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Anotace 
 
Výškoměr měří atmosférický tlak a z něho vypočítá aktuální nadmořskou výšku modelu letadla. 
Naměřená data odesílá pomocí technologie ZigBee do pozemního modulu, který je  zobrazí na 
displeji a uloží do paměti. Pozemní modul dále obsahuje rozhraní USB, které umožňuje připojení 
k PC a upload nasbíraných letových dat z paměti. Software na PC zprostředkuje jejich zobrazení 










Altimeter measures atmospheric air pressure and counts actual airplane model altitude from it. 
Then sends data using ZigBee technology to ground module, which shows them on display and 
stres in memory. Ground module contains USB interface in order to connect to PC and   upload 
flight data. PC software offers opportunity to show data in graphical representation, or export to 
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1 Úvod 
 
Diplomová práce popisuje výškoměr, který měří atmosférický tlak a z něho vypočítá 
aktuální nadmořskou výšku modelu letadla. Jako první jsou rozebrány základní požadavky a 
vlastnosti výškoměru. Jedná se například o nutnost malých rozměrů měřícího modulu nebo 
potřeba bezdrátového přenosu změřených hodnot do odděleného pozemního modulu. Dále také 
velikost paměti pro data a způsob jejich organizace. Důležité je také zvolit správné napájení a 
uvážit úsporné režimy činnosti během přestávek mezi výpočty. 
 
Byl navržen a vytvořen ovládací software pro oba moduly a software pro PC, který 
dokáže nasbíraná letová data stáhnout, zpracovat a zobrazit graficky. 
 
Pro komunikaci s PC se využívá dnes nejrozšířenější sběrnice USB. Způsob začlenění 
a zvládnutí technologie USB ve výškoměru je popsáno v kapitole 4. 
 
Bylo třeba zvolit vhodný zobrazovací prostředek, který není příliš drahý a složitý na 
obsluhu a zároveň je schopen sdělit uživateli bez problémů všechna důležitá data. 
 
Pro měření tlaku existuje několik druhů čidel a principů. Je tedy nutné vybrat vhodné 
čidlo. Pro výpočet výšky ze změřeného tlaku vzduchu je nutné použít vhodný vzorec. Vzorců 
existuje sice více, ale některé vyžadují specifické vstupní parametry, které není možné během 
letu jednoduchým způsobem zjistit, proto tyto vzorce nelze použít. 
 
Tlak je převeden na napětí a změřen externím A/D převodníkem. V textu je podrobně 
rozebrán výpočet potřebného rozlišení převodníku a jeho konkrétní volba. Je také analyzována 
přesnost měření výšky. 
 
Bezdrátovou komunikaci mezi moduly zajišťuje technologie ZigBee. Její použití je 
jednoduché, nenáročné na systémové prostředky ani na příkon. Nabízí široké využití v mnoha 
aplikacích. Její dosah na volném prostoru by měl dosahovat více než 1000 metrů, což by mělo 
být pro komunikaci ve výškoměru dostačující. 
 
Při návrhu plošného spoje měřícího modulu v letadle bylo třeba brát v úvahu především 
potřebu co nejmenších rozměrů celého zařízení kvůli úspoře místa v RC letadle. U pozemního 
modulu nejsou nároky na velikost tak kritické, protože se jedná o příruční zařízení. 
 
 
  13 
2 Teoretický rozbor  
 
Základním účelem výškoměru pro RC letadla je fakt, že ze země člověk, který řídí 
letadlo, nedokáže přesně odhadnout, v jaké výšce se letadlo nachází. Vzhledem k velkým 
dosahům vysílaček a možnosti dlouhých letů by se mohlo stát, že letadélko vystoupá příliš 
vysoko a mohlo by například ohrozit amatérská motorová ultra-light letadla, kluzáky apod. Proto 
je třeba výšku letadélka měřit. 
 
Protože RC model je při letu vzdálen, musí být měřič rozdělen na dva samostatné 
moduly, přičemž jeden je umístěn v letadle a druhý je na zemi u modeláře, který letadlo řídí. Oba 
dva moduly musí mezi sebou bezdrátově komunikovat. Z letadla je za letu potřeba přenášet 
údaje o naměřené výšce do pozemního modulu, kde si hodnotu může modelář přečíst a řídit 
podle toho let. 
 
Požadavkem na celé zařízení je, aby bylo schopno během letu v daných časových 
intervalech (například jedna sekunda) ukládat aktuální výšku letu do paměti. Po dokončení letu 
musí umožnit stažení těchto dat do PC, kde se následně zobrazí graf výšky v průběhu celého letu. 
Tyto hodnoty ukládá přijímací modul na zemi. Bylo by sice výhodnější umístit paměť do letadla, 
protože nebude zaručeno, že v průběhu celého letu bude letadlo v dosahu pozemní stanice a tudíž 
by některé hodnoty mohly v grafu chybět, ale z hlediska velikosti modulu je určeno jinak.  
 
Jako komunikační technologie pro přenos dat byl zvolen nový standard ZigBee, který by 
měl na volném prostranství zaručit přenos do vzdálenosti pravděpodobně stovek metrů. Použity 
budou dva moduly ZigBit-ZDM-A2 od firmy Meshnetics, které mají přímo integrovanou anténu. 
 
U modulu, který bude zabudován do RC letadla bylo třeba dbát při konstrukci na jeho co 
nejmenší velikost, váhu a spotřebu. Tím pádem obsahuje jen nejnutnější součástky pro splnění 
svého úkolu. 
 
2.1 Měření tlaku 
Pro určování aktuální výšky letu bude použito vztahu mezi výškou a atmosférickým 
tlakem. Se stoupající nadmořskou výškou klesá tlak. Tento pokles není zcela lineární, ale lze ho 
popsat pomocí několika známých vzorců. Pomocí nich je z tlaku možné výšku velice přesně 
určit. 
 
2.1.1 Druhy tlaků a čidel 
Pro měření tlaku je třeba určit, o jaký tlak se jedná, protože podle toho lze teprve určit 
správný druh čidla. 
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Hodnota absolutního tlaku se odvíjí od nulového tlaku, což je vakuum. Relativní tlak je 
rozdíl dvou tlaků ve dvou různých prostředích. Atmosférický tlak je obdoba absolutního tlaku 
a měří se stejně. 
 
 Pro různé druhy měření potřebujeme i různé druhy čidel. Čidlo pro měření absolutního 
tlaku porovnává vstupní tlak s hodnotou absolutního vakua, které (i když ne úplně dokonalé) je 
vytvořeno při výrobě v odděleném prostoru uvnitř čidla. Senzor měřící rozdíl dvou tlaků má 
podobnou komoru jako čidlo pro absolutní tlak, ale je otevřená a vede do ní vstup druhého tlaku. 
 
 Pro převod tlaku jako fyzikální neelektrické veličiny na elektrické napětí se využívá 
celkem tří principů. 
 
Principy pro převedení tlaku na napětí: 
1. Kapacitní – změna tlaku zapříčiní změnu kapacity 
2. Piezoelektrický – křemíková membrána se působením tlaku prohýbá a generuje napětí 
3. Odporový – membrána z materiálu, který mění odpor při mechanickém namáhání. 
  
Pro všechny druhy snímání absolutního tlaku je v čidle vytvořen prostor, který je od 
vstupního tlaku oddělen membránou, která se při působení tlaku prohýbá. 
 
Pro kapacitní snímání je membrána vodivá a tvoří jednu elektrodu kondenzátoru, druhou 
je vnitřní prostor komory nebo jeho část. Prohýbáním se mění kapacita, která je pomocí 
elektroniky převedena na elektrické napětí, podobně jako třeba u mikrofonu. 
 
U piezoelektrického čidla generuje křemíková membrána přímo elektrické napětí, což 
ulehčuje konstrukci čidla, protože už nemusí obsahovat další elektronické součástky (případně 
pouze zesilovač, který napětí zesílí na přijatelnější úroveň). 
 
V odporovém čidle je na nevodivé membráně vytvořen Wheatsonův můstek z prvku 
měnícího odpor s geometrickými rozměry. Tlak tedy ovlivňuje odpor můstku, který se měří. 
 
Za nejpřesnější lze považovat čidla založená na kapacitním principu, neboť změna 
kapacity s rozměry je naprosto lineární a přesně popsatelná vzorci. Naproti tomu změna napětí 
na můstku nebo na piezoelektrické destičce s tlakem se lineárnímu průběhu pouze přibližuje 
a nelze ji žádnými vzorci jednoznačně popsat. Lze ji popsat pouze přibližně, ať méně, nebo více 
přesně, nicméně vždy vzniká určitá chyba. 
  
Posledním kritériem pro rozdělení čidel je podle výstupní hodnoty (způsobu připojení 
k mikrokontroleru). Existují dvě varianty – buď je na výstupu spojitá hodnota (analogová), nebo 
digitální. Pro digitální výstup musí v sobě čidlo obsahovat A/D převodník, který převede 
analogovou hodnotu na digitální, a řídící obvod, který odesílá data po sběrnici 
do mikrokontroleru. 
 
2.1.2 Principy převodu tlaku na výšku a zvolené řešení 
Atmosférický tlak (barometrický tlak) je aerostatický tlak, který je způsoben atmosférou 
planety. Tento tlak je vyvolán tíhou vzduchového sloupce sahajícího od výšky ve které měříme, 
až po horní hranici atmosféry. 
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Hodnota tohoto tlaku je největší na zemském povrchu a s rostoucí výškou klesá. 
Uznávaný je takzvaný normální tlak, který je určen jako přibližně průměrná hodnota tlaku 
vzduchu při mořské hladině na 45° s.š. při teplotě 15 °C a gn = 9,80665 ms-2. Barometrický tlak 
není stálý, ale kolísá v daném bodě kolem určité hodnoty. Tyto změny jsou však dlouhodobé, 
projevují se v řádu několika hodin. 
 
Vzhledem k velké stlačitelnosti plynů není barometrický tlak lineární funkcí výšky, jako 
je tomu např. u kapalin. Mění-li se hustota s tlakem, můžeme v atmosféře vymezit vrstvu 
vzduchu o hustotě ρ, která se nachází ve výšce h. Ze vztahu pro hydrostatický tlak lze odvodit 










Z Mariottova zákona lze úpravami a integrací vyjádřit tzv. barometrickou rovnici (6.2) a 

















 (6.2)  
 
V barometrické rovnici figurují jako konstanty hustota a tlak vzduchu ve výchozí hladině, 
od které se změna výšky počítá. Při měření tlaku ve výškoměru se ale bude za výchozí hladinu 
považovat vzletová hladina. Tlak na této hladině změřit dokážeme, nicméně určit hustotu 
vzduchu ne, proto je tento vzorec pro účely výškoměru nevhodný. 
 
S přihlédnutím na nemožnost určení některých výchozích konstant připadá v úvahu 
tzv. Laplaceův vzorec (6.3). Ten má dvě podoby. Složitější varianta uvažuje i teplotu vzduchu 
a změnu gravitačního zrychlení v závislosti na zeměpisné šířce a výšce, ve které se nacházíme. 
Protože výška je právě veličina, kterou je potřeba vypočítat a vzhledem k nemožnosti určit 
zeměpisnou šířku, nelze složitější variantu vzorce využít. 
 
Naopak jednodušší varianta obsahuje kromě výchozího a aktuálního tlaku navíc pouze 


















 (6.3)  
 
Za gravitační zrychlení se dosadí jeho standardní hodnota 9,8 a za výchozí tlak hodnota 
změřená při vzletu. Otázkou zůstává pouze teplota vzduchu. Při uvážení rozdílů výšek letu mezi 
vzletem a maximem do 300 metrů lze změnu teploty s výškou zanedbat, protože se bude jednat 
o jeden či dva stupně, což se ve vzorci projeví pouze nepatrnou chybou v řádu centimetrů. Dále 
nás nezajímá ani teplota vzduchu při vzletu, protože tuto hladinu považujeme za nulovou, ať je 
teplota jakákoliv. Projeví se tedy pouze rozdíl teplot a ten je, jak již bylo psáno výše, nepatrný. 
Kvůli korekci tak malé chyby je proto zbytečné do letadla umisťovat navíc teplotní čidlo, které 
zbytečně zvýší váhu, rozměry i spotřebu. 
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Menší obměnou Laplaceova vzorce je Babinetův vzorec (6.4), který lze použít pouze pro 
malé změny tlaků odpovídající rozdílu výšek zhruba do 1000 m. Jeho výhodou je absence 
logaritmu, což je velkým zjednodušením pro implementaci do jednoduchých mikrokontrolerů, 











 (6.4)  
 
 I přes značnou jednoduchost Babinettova vzorce je v něm stále obsaženo zbytečně mnoho 
dílčích operací s desetinnými čísly. Procesor sice umí pracovat s čísly s pohyblivou desetinnou 
čárkou, ale pouze s formátem Float a ten jakožto 32-bitová proměnná dokáže pojmout pouze 
číslo o délce maximálně sedmi číslic, přičemž je jedno, na kterém místě se nachází desetinná 
čárka. Takovým číslem je například 2,000007. Pokud ale provádíme dílčí výpočty s takovýmito 
čísly, je po několika operacích výsledek ovlivněn značnou chybou. 
 
 Ve vzorcích se sice vyskytuje více proměnných, ale ty jsou vlastně v průběhu celého letu 
konstantami a mění se defacto pouze námi měřený atmosférický tlak. S těmito konstantami by se 
při každém výpočtu vzorce musely znovu a znovu provádět stejné operace a výsledné číslo by 
bylo značně nepřesné. Proto můžeme neměnnou část rovnice vyjádřit jedinou konstantou 
(jediným číslem), které se spočítá s vysokou přesností například na PC. Tato konstanta je pak 
s maximálním rozsahem datového typu Float napevno vložena do softwaru v procesoru. Pak se 
pouze násobí změřenou výstupní hodnotou z A/D převodníku. Tím je třeba pouze jedné operace 
násobení a vzniklá chyba finálního výsledku je daleko menší. 
 
Po všech úvahách byla pro výpočet výšky použita zjednodušená barometrická rovnice 
(6.5). V ní se neuvažuje rozdíl teplot v různých výškách, pouze teplota v místě vzletu a ta byla 
zvolena 20 stupňů celsia. Její změna má na výsledek jen nepatrný vliv a při požadované přesnosti 






= *0  (6.5)  
 
Vytknutá konstanta z barometrické rovnice byla dále upravena tak, že přímo odpovídá 
výšce příslušející změně výstupní hodnoty A/D převodníku o jednu hladinu. Její hodnota je 
14,6579 cm a přímo vyjadřuje dosažitelné rozlišení při vnitřním zpracování a výpočtech. 
 
Přijatelná přesnost je zaručena, pokud rozdíl aktuální a vzletové výšky není více než 500 
metrů. Při větším rozdílu se již značně projevuje nelineární průběh změny tlaku s výškou a bylo 
by třeba použít jinou hodnotu vytknuté konstanty. 
 
2.1.3 Čidlo použité ve výškoměru 
Vzhledem k mým předchozím dobrým zkušenostem s výrobky firmy Freescale [11] jsem 
se rozhodl použít pro měření tlaku právě senzor jejich výroby. 
 
Výběr byl uskutečněn z několika čidel s podobnými vlastnostmi. Jejich porovnání je 
v tabulce 2.1. 
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tabulka 2.1 - Porovnání vlastností čidel 








MPX4115 115 5 7 45.9 
MPX4100 105 5 7 54 
MPXAZ6115A 115 5 6 45.9 
MPXH6115A 115 5 6 45.9 
 
 
Vlastnosti čidel jsou dosti podobné, proto bylo třeba přihlédnout k dalším kritériím. 
Nejúčinnější se ukázalo porovnání dostupnosti, které určilo jako použitelné pouze integrované 
čidlo MPXAZ6115A. To měří absolutní (atmosférický) tlak s analogovou hodnotou na výstupu. 
Potřebné parametry jsou v tabulce 2.2. 
 
tabulka 2.2 - Vlastnosti použitého tlakového čidla 
Maximální měřený tlak 115 kPa 
Napájecí napětí 5V 
Napájecí proud 7 mA 
Změna napětí s tlakem 45,9 mV/kPa 
Rychlost adaptace na změnu tlaku 1 ms 
 
 Čidlo lze u nás bez problémů koupit, ale jeho cena se bohužel pohybuje okolo 1100 
korun. Je to však běžná cena tohoto druhu čidel a není tedy jiná možnost. Spotřeba 7mA 
vyhovuje požadavkům na použití nizkopříkonových součástek. 
 
2.1.4 Potřebné rozlišení A/D převodníků k měření výšky 
Parametrem určujícím kvalitu a dosažitelné rozlišení při měření výšky je především 
použitý A/D převodník. V dnešní době je na výběr z mnoha druhů převodníků. Běžně jsou 
k dostání převodníky s rozlišením 24 bitů i více, ale jejich cena je vysoká. Aby byl použit 
správný převodník, je třeba nejdříve určit podmínky, za kterých bude pracovat, a co od něj 
budeme vyžadovat. Pak nedojde ke zbytečnému plýtvání. 
 
Čerpal jsem z teorie o atmosférickém tlaku a z výrobcem daných parametrů tlakového 
čidla, které bude svou výstupní hodnotu přímo přivádět na vstup A/D převodníku. Podle 
manuálu má výstupní hodnota gradient 45,9 mV/kPa. Dále jsem uvážil přibližné výškové 
podmínky v ČR – průměrná výška je 200 m.n.m. 
 
Na stránkách hyperphysics[12] je vytvořen skript, který dokáže po zadání několika 
vstupních parametrů vypočítat rozdíl tlaků mezi body v různých výškách. Uvážil jsem, 
že průměrná výška letu může být přibližně 500 metrů. Vzletová hladina bude onen průměr pro 
naše končiny – 200 m. Tedy rozdíl výšek 500 m. Po výpočtu byl určen rozdíl tlaků 11,3266 
Pa/m. 
 
Na výstupu čidla odpovídá změna napětí o 45,9 mV změně tlaku o 1 kPa. Jednoduchým 
výpočtem určíme, že změna napětí při změně výšky o jeden metr je 0,519891 mV. 
  
mmVkPamVmPa /519891,0/9,45*/3266,11 =  
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Změna o 0,5 mV je již docela malá hodnota. Ale dále si je potřeba uvědomit, že pouhé 
rozlišení na 1 metr málo. Pro uživatele je sice výška určená s přesností na celé metry relativně 
dostačující, ale vnitřní zpracování musí pracovat s menší jednotkou. Je třeba odstranit například 
překmitávání LSB bitu na výstupu převodníku průměrováním apod. Pokud je tedy cílem 
zobrazovat na displeji výslednou výšku v celých metrech, musíme jí vnitřně být schopni měřit 
a zpracovat s přesností na 0,5m nebo méně.  
 
 Konečným výsledkem je tedy nutnost měřit na výstupu čidla změnu napětí o pouhých 
0,25 mV nebo ještě menší, což bude odpovídat požadovanému rozlišení 50 cm. Výsledky jsou 
shrnuty v tabulce 2.3. S těmito hodnotami se dostáváme k finálnímu určení počtu bitů 
převodníku. 
 
tabulka 2.3 - Výchozí parametry pro určení rozlišení převodníku 
Uvažovaný parametr Hodnota 
Změna tlaku na 1 metr výšky 11,3266 Pa 
Změna výst. napětí čidla na 1kPa 45,9 mV 
Změna výst. napětí čidla na 1m výšky 0,519891 mV 
Potřebné rozlišení A/D převodníku <0,25 mV  / LSB 
 
 
 Referenční napětí pro převod je 5V. Maximální měřitelná změna napětí je 0,25mV. To je 
celkem 20000 hladin. Odpovídající číslo po převodu do binární podoby zde není nutné uvádět 
vzhledem k tomu, že je to irelevantní. Podstatná informace je pouze počet míst (počet bitů), který 
je 15. Ten je zároveň nutným minimálním rozlišením převodníku. 
  
 Bylo tedy určeno, že je třeba použít nejméně patnácti-bitový převodník. Tato hodnota je 
dosti neobvyklá, a proto použijeme nejbližší vyšší a to je 16. Takové převodníky jsou běžně 
dostupné a díky bitu navíc bude dosaženo rozlišení napětí 76,294uV na bit. Vypočtené výsledky 


























tabulka 2.4 - Výsledky při výpočtu rozlišení převodníku 
Veličina Výsledek 
Referenční napětí 5 V 
Maximální rozlišitelná změna napětí 0,25 mV 
Odpovídající počet hladin 20000 
Odpovídající počet bitů 15 
Napěťové rozlišení pro 16bit převodník 76,294uV 
 
  
Pokud již známe změnu napětí odpovídající změně výšky o jeden metr a zároveň víme 
i nejmenší možnou měřitelnou změnu napětí na vstupu A/D převodníku, dokážeme vypočítat 
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přesné rozlišení – tedy nejmenší změnu výšky odpovídající změně o LSB na A/D převodníku. 
Výsledek výpočtu je 0,146579 m, tedy 14,6579 cm. Je vidět, že výškoměr bude velice citlivý 
a že i nepatrná změna tlaku bude mít velký vliv na výstupní hodnotu a její kmitání ve značném 
rozsahu. Proto je nutné měření průběžně průměrovat a provádět korekce, tak aby na displeji byla 































2.1.5 Volba konkrétního převodníku 
 
Vzhledem k tomu, že převodník bude umístěn na měřícím modulu, hraje důležitou roli 
i jeho velikost. Nejmenší běžně dostupné provedení převodníků je v pouzdře s osmi piny 
a podporou přenosu výstupní hodnoty po sériovém rozhraní SPI nebo I2C. 
  
 Jako nejvhodnější co se týče ceny i rozlišení jsem zvolil převodník delta-sigma od firmy 
Microchip[13] s označením MCP3550. Podporuje komunikaci po sběrnici SPI a má rozlišení 
dokonce 22 bitů. Takové rozlišení není potřeba, ale vzhledem k tomu, že jeho cena je menší než 
16ti bitové ADC, zvolil jsem tento. Pro výpočty se používá pouze horních 16 bitů výsledku. 
Spodních 6 se vypustí a budou moci sloužit pro případné zpřesnění výpočtů v dalších fázích 
vývoje. 
 
 Jeho další výhodou je diferenční vstup. Napětí na výstupu tlakového čidla je totiž největší 
při maximálním tlaku, tedy u hladiny moře a se stoupající výškou klesá. U letadla se 
předpokládá, že po vzletu bude stoupat, tedy tlak bude menší a tím i napětí na výstupu čidla. Pro 
výpočty je logičtější a jednodušší uvažovat lineární kladnou závislost výšky na napětí (s větší 
výškou je na výstupu větší hodnota). S pomocí diferenčního vstupu je možné jednoduše zaprvé 
eliminovat stále vysoké hodnoty na výstupu ADC pro malé nadmořské výšky a za druhé docílit 
stoupání i napětí se zvyšující se výškou. Tím se sníží počet operací potřebných pro úpravy 
hodnot před výpočtem. 
 
 Využití  AD převodníku, kterým disponuje samotný zigbee modul, nepřichází v úvahu, 
protože má rozlišení pouhých 10 bitů a to je málo. Za druhé by bylo třeba vstupní hodnotu 
diferenčně přizpůsobit tak, aby na vstupu odpovídalo nulové napětí tlaku u hladiny moře. 
To procesor dovoluje, ale protože na vstup procesoru napájeného pouhými třemi volty nelze 
napojit čidlo s výstupní hodnotou přibližně 4 volty, musel by se k této úpravě použít externí 
operační zesilovač. Velikost i váha si budou odpovídat  s externím ADC, tudíž by se vlastně 
nedosáhlo ničeho pozitivního, ale pouze zesložitění celého zařízení. 
 
2.2 Komunikační standard ZigBee 
 
ZigBee je jednoduchý komunikační standard pro bezdrátovou komunikaci. Byl nově 
zaveden v roce 2004 a je spravován společností ZigBee Aliance [14]. Je také označován jako 
IEEE 802.15.4. Na vývoji se podílely desítky nejpřednějších světových nadnárodních 
společností, například Motorola, Freescale, Philips a další. 
 
  20 
Jeho primárním úkolem je zajistit levnou, hardwarově nenáročnou a nízkopříkonovou 
komunikaci na malé a střední vzdálenosti. V současnosti je totiž mnoho aplikací, ve kterých je 
nevhodné použít WiFi kvůli jeho zbytečné složitosti a Bluetooth, případně IrDa naopak 
nedostačuje. 
 
2.2.1 Vlastnosti a použití 
Hlavním cílem ZigBee budou aplikace napájené bateriemi, které v porovnání s Bluetooth 
poskytují mnohonásobně větší dosah při menší spotřebě energie. Je sice pravda, že ZigBee má 
maximální přenosovou rychlost jen několik desítek kilobitů, ale pro drtivou většinu 
implementací dostačuje. Například pro řízení osvětlení domácnosti, zapínání a vypínání 
přístrojů, ovládání spotřebičů (DVD, televize, video, HIFI, klimatizace). 
 
Malá přenosová rychlost navíc poskytuje vyšší odolnost proti rušení, čímž je ZigBee 
vhodné pro použití v průmyslu. Může nahradit sériový přenos RS-232, nebo RS-485. Díky 
bateriovému napájení je senzor komunikující s procesorem zcela oddělen od systému a tím 
i od nežádoucích rušení. 
 
Při vývoji byl kladen důraz na možnost napodobení reálných velkých sítí LAN, díky 
čemuž komunikace neprobíhá pouze mezi dvěma zařízeními, ale je možné do jedné WPAN 
(Wireless Personal Area Network – malé bezdrátové sítě) zapojit až 255 zařízení, která musí být 
obsluhována minimálně jedním řídícím zařízením.  
 
V tabulce 2.5 jsou shrnuty základní parametry dnes nejpoužívanějších bezdrátových 
standardů a porovnání se ZigBee. Dále tabulka 2.6 obsahuje seznam přidělených radiových 
pásem a kanálů.  
 
 











Zaměření Široké oblasti Hlas a data 
Web, Email, 
Video Náhrada za kabel 
Monitorování a 
řízení 
Zdroje (paměť) 16MB a více 1MB a více 250KB a více 4KB-32KB 
Výdrž z bat. 
(dny) 1-7 0.5-5 1-7 100-1000 i více 
Přenosová 
rychlost (Kb/s) 64-128 11000 720 20-250 
Dosah (m) 1000 i více 1-100 1-10 1-1000 
 
 
tabulka 2.6 - Přidělená rádiová pásma a příslušné kanály 
Pásmo Počet kanálů Př. rychlost Povolení 
2.4 GHz 16 250 kb/s Celosvětové 
915 MHz 10 40 kb/s Amerika 
868 MHz 1 20 kb/s Evropa 
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2.2.2 Topologie ZigBee 
Pro adresaci jednotlivých zařízení v síti lze použít dlouhé (64 bit) nebo zkrácené (16 bit) 
binární adresy. Každou síť lze jednoznačně určit pomocí 16bitového identifikátoru PAN ID, 
který se používá v případě překrývání sítí (v jednom prostoru je provozováno více sítí se 
zařízeními ZigBee). Každá sít s jedinečným PAN ID je řízena svým vlastním koordinátorem. 
Vše je vidět v tabulce 2.7. 
 
tabulka 2.7 - Složení adresového pole paketu 










ZigBee podporuje síťové topologie typu hvězda (star), strom (tree) a síť (mesh) 
(obrázek 2.1). Zařízení jsou buď plně funkční (FFD) - mohou vykonávat funkce koordinátora, 
směrovače nebo koncového zařízení, a nebo redukovaná (RFD) - mohou pracovat pouze jako 
koncová zařízení. Síť je řízena ZigBee koordinátorem. V topologii typu hvězda komunikují 
koncová zařízení přímo s koordinátorem. V topologii typu síť a strom koordinátor spouští 
komunikaci a stanovuje parametry sítě. 
Důležitou vlastností je, že dvěma rovnocenným zařízením lze umožnit samostatnou komunikaci 
(tzv. peer-to-peer). Tím pro jednoduché komunikace pouze mezi dvěma body odpadá nutnost 
koordinátora a lze použít dvě zařízení s redukovanou funkčností, což zlevní a zjednoduší 
programování. 
 
obrázek 2.1 - Druhy možných topologií [19] 
 
2.2.3 Konkrétní volba ZigBee modulu 
Pro využití v praxi se vyrábí mnoho druhů již předpřipravených modulů obsahujících vše 
potřebné(mikroprocesor, vysílač i přijímač), pro uvedení do provozu s minimem dalších 
přidaných dílů. Tyto moduly jsou velmi malé a lehké, a proto jsou proto vhodné i jako základ 
bezdrátového měřícího modulu umístěného do RC letadélka. 
 
V mé práci jsou použity dva totožné moduly ZigBit-ZDM-A2 od firmy Meshnetics[15], 
které mají v sobě transmitter a řídící, uživatelsky volně programovatelný procesor Atmel 
Atmega1281. Dále má integrovanou anténu přímo na čipu, takže ho pouze stačí připájet do 
plošného spoje a funkce je zaručena. 
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Software řídící komunikaci je psaný v jazyce C za pomoci knihoven OpenMAC, které výrobce 
zdarma poskytuje ke stažení na svých stránkách. Programování vnitřního procesoru se provádí 
přes rozhraní JTAG. 
 
2.3 Sběrnice USB (Universal Serial Bus) 
 
Pozemní stanice a PC budou spolu komunikovat po sběrnici USB. Výhodou je, 
že u novějších počítačů je alespoň jeden port USB standardem, kdežto COM je již zastaralý 
a u některých PC úplně chybí. Tudíž při použití USB je zaručeno, že zařízení propojíme 
s jakýmkoli dnes používaným počítačem. 
 
USB je standard pro připojení všech druhů periferií. Využívá pouze 4 vodiče: Data+, 
data-, +5V a zemnění. Přičemž pro přenos dat používá sériový mód po dvou vodičích. Pro lepší 
odolnost proti rušení se zde nevyužívá pro komunikaci napětí, ale proud. Proto vodiče data+ a 
data-, které naznačují, že jedním teče proud k zařízení a druhým od zařízení. 
 
Rozdíl USB například oproti RS-232 je, že obsahuje i dva napájecí vodiče, které 
umožňují připojenému zařízení využívat napájení přímo z  PC. Například myši nebo klávesnice 
tedy nemusí obsahovat baterie. 
 
I přes to, že specifikace komunikace po USB je volně dostupná pro každého, je její 
implementace velice složitá. Proto byly vyvinuty takzvané FTDI čipy, které uživatelům 
a především vývojářům umožňují USB jednoduše implementovat. Také se dnes již běžně dají na 
internetu najít a volně stáhnout programové knihovny určené pro procesory Atmel, které pak za 
určitých podmínek dokáží komunikovat po USB bez dalších vnějších přídavných  zařízení. 
 
2.3.1 Co je FTDI 
FTDI je zkratka firmy Future Technology Device International[7], která se zabývá 
výrobou integrovaných obvodů určených pro komunikaci po sběrnici USB. Tyto čipy jsou 
pomůckou, jak převést USB na jiný druh komunikace. Nejběžnější je RS-232, paměť FIFO, nebo 
RS-248. Díky tomu nemusí vývojář prakticky vůbec specifikace USB znát a stačí mu obsluha 
obyčejného obvodu UART, čímž má komunikaci zajištěnou. 
 
2.3.2 Implementace FTDI do výškoměru 
 V prvních fázích návrhů byl pro komunikaci zvolen výrobek firmy Asix [8] s názvem 
UMS2. Je to hybridní obvod, který obsahuje FTDI čip a podpůrnou paměť EEPROM společně 
na jedné miniaturní desce. K desce jsou připájeny vývody a rozmístěním odpovídají 
integrovanému obvodu s 24 nožičkami a roztečí 600mils. Tedy lze ho umístit do běžné patice, 
aniž by bylo třeba uvažovat, že samotný FTDI čip je miniaturní SMD součástka s rozměry 
0,7x0,7 centimetru. 
 
 Místo hybridního modulu UMS2 by se dal použít samostatný miniaturní FTDI čip 
a paměť EEPROM, což by bylo zhruba o polovinu levnější řešení. Nicméně vzhledem 
k podmínkám nevhodným pro pájení takto malých obvodů se studentům přístupným vybavením 
by bylo vysoce pravděpodobné, že by obvod letování nemusel přestát ve zdraví. Navíc odpadá 
složité navrhování propojení mnoha tenkých spojů na velmi malém prostoru. 
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 Další výhodou je možnost vyjmutí hybridního obvodu z patice a přenesení do jiné desky, 
čehož se dobře využije, například pokud bude nejprve umístěn na vývojové prototypové desce, 
na které se vše odzkouší, a teprve poté se umístí do finální verze výrobku. 
 
Celá součástka se na uživatelově straně tváří jako port COM s protokolem RS-232, a tak 
s ní lze i komunikovat. Stačí ji tedy připojit na obvod UART u řídícího procesoru v pozemním 
modulu a správně nastavit komunikaci. Pokud budeme komunikovat s PC, budou nám data 
přicházet v sériovém tvaru přímo do obvodu UART, kde s nimi lze dále jednoduše pracovat. 
 
 
2.3.3 Výsledné řešení komunikace přes USB 
Původním záměrem bylo využít pro komunikaci s PC čip FTDI, který by veškerou 
obsluhu USB obstaral naprosto bez jakékoli hlubší znalosti specifikací sběrnice. Toto řešení je 
ale drahé, proto jsem hledal jiná řešení.  
  
Slibnou variantou byly programové knihovny AVRusb[9] vyvinuté přímo pro procesory 
Atmel, přístupné zdarma pro nekomerční účely, díky kterým jsou po USB schopny komunikovat 
i modely, které nemají vestavěnou hardwarovou podporu. Je pouze nutné, aby procesor běžel na 
hodinovém taktu 12, 16, nebo 20MHz. Zigbee čip sice obsahuje  upravený procesor Atmel 
Atmega1281, ale bohužel hodinový takt je podle specifikací pouze 8 MHz, a to nedostačuje. 
  
Díky tomu, že je ZigBee modul využit pouze k příjmu dat a zbylé operace vykonává 
primární procesor Atmel Atmega168, byla jeho pracovní frekvence zvolena 12MHz, tak aby 
mohly být obslužné procedury pro komunikaci přes USB umístěny přímo do hlavního programu. 
Plně se tím softwarově nahradí funkce FTDI čipu. Bohužel toto řešení je výpočetně velice 
náročné, a proto pokud je zařízení připojeno k PC, nemůže zároveň přijímat data z letadla. To ale 
nevadí, protože modelář nedokáže zároveň řídit RC model a obsluhovat PC. 
  
 Cena tohoto řešení je velmi nízká, protože zahrnuje pouze cenu samotného ATmega168, 
a to je 90 korun. Oproti ceně FTDI čipu – 500 korun - jde o velkou úsporu. Použité knihovny 
jsou pro nekomerční účely dostupné zdarma. 
 
2.4 Modul umístěný v letadle 
Jak již bylo napsáno výše, tento modul byl navržen co nejlehčí a co nejmenší. Pro měření 
výšky bude použito principu měření tlaku vzduchu. Přesnost této metody je několik desítek 
centimetrů, což je pro tento účel dostačující. Navíc se nebude měřit reálná nadmořská výška, 
ale pouze aktuální výška relativně vůči vzletové. 
 
Zařízení tedy obsahuje tlakové čidlo a bezdrátový modul ZigBee [1], který již v sobě má 
obsažen uživatelský procesor, který umožňuje číst data z externího A/D převodníku. Blokové 
schéma modulu je na obrázku 2.2. 
 
 
obrázek 2.2 - Blokové schéma modulu v RC letadle 
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2.5 Napájení měřícího modulu a potřeba duálního napájení 
V každém dálkově řízeném letadle se nachází vysokokapacitní akumulátor zpravidla 
s napětím 6V a více, který zajišťuje chod všech palubních zařízení. Bude  k němu napojen 
i měřící modul a potřebné napájecí napětí je získáno dvěma sériově zapojenými monolitickými 
stabilizátory jeden s výstupním napětím 5V a druhý 3.6V. 
 
Jeden stabilizátor nestačí, protože některé části měřícího modulu (konkrétně tlakové čidlo 
a zigbee modul) pracují při různých napětích. Zatímco čidlo vyžaduje přesných 5V, zigbee 
modul pracuje při napětí pouze 1.8 – 3.6V.  
 
Vzhledem k tomu, že 5V slouží i jako napájení A/D převodníku a i jako jeho referenční 
napětí, je důležité, aby bylo bez zvlnění, které by nepříznivě ovlivňovalo přesnost měření. Proto 
odpadá možnost napájení DC/DC spínaným zdrojem. 
 
 
2.6 Pozemní modul 
U pozemního modulu odpadá nutnost použít miniaturní součástky, protože nejsme 
striktně vázáni na co nejmenší rozměry. Nicméně, vzhledem k tomu, že se ve výsledku bude 
jednat o příruční zařízení, velikost by k tomu měla být přiměřená. Spíše bude hrát roli výsledná 
spotřeba, protože bude nutné použít bateriové napájení. 
 
Tento modul slouží pro dvě primární funkce. Zaprvé musí v terénu přijímat data z letadla, 
ukládat je do pamětí a zobrazovat je modeláři, zadruhé po propojení datovým kabelem USB 
k počítači dovolí přenést uložená letová data. 
 
Jak ukazuje obrázek 2.3, zařízení se skládá z bezdrátového ZigBee modulu, řídícího 
procesoru Atmel Atmega168[2], displeje, paměti a USB interfejsu, který je podrobně popsán 
dále. 
 
Druhý procesor je použit z toho důvodu, že procesor v ZigBee modulu není schopen 
zajistit veškeré potřebné operace (např. komunikace s displejem). Proto transmitter pouze přijímá 
data z modulu v letadle a posílá je hlavnímu procesoru přes rozhraní UART.  
 
 
obrázek 2.3 - Blokové schéma pozemního (zobrazovacího) modulu 
 
Protože je modul použit pouze pro zobrazovací účely a není potřeba žádných vnějších 
interakcí s uživatelem, není nutné, aby byl osazen tlačítky. Obsahuje pouze konektor pro 
možnost propojení s PC. 
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2.7 Celková spotřeba pozemního modulu 
Vzhledem k tomu, že pozemní modul musí být lehce přenositelný, musí být napájen 
z baterií. Na rozdíl od měřícího modulu v letadle nelze při napájení spoléhat na vysokokapacitní 
palubní akumulátor, který je před samotným letem vždy plně nabit. Je proto zapotřebí vestavět 
spolehlivý nezávislý zdroj energie. Samozřejmostí je, aby byl zdroj buď vyměnitelný, nebo musí 
jít nabít. 
 
I zde se dbá na váhu a velikost, i když už ne samozřejmě tolik, jako u modulu v letadle, 
a proto je hlavním kritériem pro výběr akumulátoru spotřeba samotného přístroje a požadovaná 
výdrž. V tabulce 2.8 jsou shrnuty požadavky na napájení všech komponentů, a to jak při plné 
zátěži, tak i za normálního provozu s průměrným vytížením. 
 
 
tabulka 2.8 - Souhrn potřeb napájení jednotlivých částí modulu 
Komponenta Plné zatížení [mA] 
Střední provoz 
[mA] 
EEPROM 3 1 
Displej 3 3 
Zigbee modul 15 10 
Hlavní procesor 10 5 
CELKEM 31 19 
 
 
Tabulka udává hodnoty, které byly zjištěny z manuálů k jednotlivým součástkám. 
Nicméně měření celkové reálné spotřeby ukázalo, že hodnoty v podstatě odpovídají a ve špičce 
spotřeba nepřesáhne 30 mA. To je velice uspokojivé a dává možnost použít akumulátor s nízkou 
kapacitou, tím pádem i malou váhou a velikostí. 
 
Důležitým faktem je, že veškeré komponenty jsou schopné pracovat při napájecím napětí 
3V, kterým je nutné napájet modul zigbee. Tím odpadá potřeba rozdílného napájecího napětí pro 
některé části, jako tomu je v měřícím modulu do letadla. 
 
Z těchto poznatků jsem určil dvě možné varianty napájení: 
 
1. li-ion akumulátor o kapacitě přibližně 500mAh 
2. 2x (3x) AAA Ni-MH článek 
 
Obě varianty jsou cenově i aplikačně nenáročné, ale je nutné s nimi rozdílně zacházet. 
Jmenovité napětí li-ion akumulátoru (lze použít i li-pol) je 3-4 volty, tudíž pro dosažení 
potřebného napájení bude stačit použít monolitický stabilizátor napětí s nízkým úbytkem napětí 
mezi vstupem a výstupem. 
 
U Ni-MH technologie je napětí každého článku 1-1.3V, což při sériovém zapojení dvou 
akumulátorů dává pouze 2-2.6V. U této varianty by tedy bylo nutné použít takzvaný STEP-UP 
DC/DC konvertor, což je integrovaný obvod, který s několika externími součástkami dokáže 
z nižšího stejnosměrného vstupního napětí vytvořit vyšší stejnosměrné stabilizované výstupní 
napětí, ale za cenu určitého zvlnění a především rušení vlivem vysokofrekvenčního spínání 
proudů. 
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Pokud by nevadila vetší váha a více zabraného prostoru, bylo by také možné použít místo 
dvou AAA článků tři. Ty dodají dostatečné výstupní napětí, které stačí stabilizovat stejným 
monolitickým stabilizátorem jako v případě li-ion akumulátoru. Tato varianta je velmi 
jednoduchá. Navíc v případě zapomnětlivosti (modelář si před letem nenabije baterie 




2.8 Snižování spotřeby 
Pro co největší výdrž by mělo být snahou snížit spotřebu zařízení pouze na nutné 
minimum. Nejefektivnější je v tomto případě vypínat periferie, které zrovna nejsou v danou 
chvíli nutné pro funkci přístroje. U přijímacího modulu se jedná o zigbee čip, který je osazen 
pouze kvůli bezdrátové komunikaci a jeho procesor je velmi málo vytížen. Proto v mezidobí 
dvou příchozích naměřených hodnot přechází do tzv. sleep módu, kdy nevykonává žádné 
operace a pouze udržuje obsah RAM paměti. V tomto režimu se jeho spotřeba sníží na zlomky 
miliampér. Takto je dosaženo relativně velké úspory energie. 
 
Na rozdíl od pozemní stanice, modul v letadle neobsahuje žádné komponenty, které by se 
za provozu dlouhodobě nevyužívaly. Proto je jedinou možností jak uspořit energii uvést 
do režimu spánku samotný zigbee čip, a to vždy pouze v intervalu mezi jednotlivými měřeními 
výšky a vysláním hodnoty do pozemní stanice. 
 
 
2.9 Velikost paměti pro letová data 
Pro výpočet kapacity paměti je třeba určit, v jakém formátu budou data ukládána, velikost 
jedné hodnoty, kapacitu a organizaci paměti. Na displeji je pro uživatele sice přístupná výška 
pouze v celých metrech, ale vnitřní zpracování počítá s drobnějším dělením. Proto bylo lepší 
uvážit i možnost, že přístroj by mohl v dalších fázích vývoje zobrazovat desetiny metrů a tomu 
přizpůsobit datový formát. Nejjednodušší je použít klasického celého čísla bez znaménka a jeho 
první číslicí zprava (jednotkami) vyjádřit desetiny metrů. Proto je 8 bitů pro každou hodnotu 
málo (255 * 0,1 = 25 metrů). Další nejbližší hodnotou je 16 bitů: 65535 * 0,1 = 6553,5 metrů. 
Tato hodnota je již dostačující, protože výšku šest kilometrů nad vzletovou hladinu RC model 
není schopen dosáhnout. 
 
Další úvaha se týká doby ukládání dat. Průměrný let netrvá déle než hodinu, což je při 
ukládání hodnoty jednou za jednu sekundu 3600 paměťových míst. 
 
Tedy: 
3600 * 2B = 7200 bytů ( < 8kbyte) 
 
Vzhledem k tomu, že letů může být více a uživatel nebude mít možnost po každém z nich 
stáhnout data do PC, musí být paměť větší než jen pro jeden záznam a musí být organizovaná. 
Přístroj musí rozeznat jednotlivé záznamy letů a mít orientaci o volné paměti a jakou dobu je 
ještě schopen ukládat. Velikost paměti byla zvolena na 64 kbyte, tudíž bude schopna pojmout 
přes devět hodin záznamu.  
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Vnitřní EEPROM procesoru takto velká není, tudíž musí být připojena externí. Paměti 
o velikosti 64kbyte v provedení EEPROM pro sběrnici I2C jsou běžně dostupné. Cena 64k čipu 
se od 8k liší jen v řádu korun, proto se použití větší paměti vyplatí. 
 
Pro organizaci letových dat je několik možností. Nejjednodušší je rozdělení na pevně 
dané části (například po 7200 bajtech, tedy po hodinách), do kterých by se jednotlivé lety 
zaznamenávaly, a pouze si ukládat, které části jsou již obsazeny. To je ale neefektivní z hlediska 
značného plýtvání pamětí, pokud let bude kratší než vyhrazený úsek. A pokud by byl let delší, 
nebylo by ho možné zaznamenat celý. 
 
Dále je možné zvýšit efektivitu zkrácením úseků například na 20 minut a při překročení 
by se využil i následující volný úsek. 
 
Nejlepší, ale nejsložitější na implementaci, je naprosto dynamické přidělování zbývající 
volné paměti pro každý nový záznam. Tento přístup spotřebuje sice část paměti pro svoje 
informace týkající se obsazenosti, rozmístění a velikosti jednotlivých záznamů, bude jich však 
v porovnání s velikostí letových dat zanedbatelně. Navíc se využije bez plýtvání celá paměť. 
 
Pro tuto diplomovou práci jsem použil kombinaci dynamického přidělování paměti se 
statickou organizační tabulkou. Obsluha takovéto ne zcela dynamické struktury je dobrým 
kompromisem mezi programovou složitostí a požadovanou flexibilitou. Každý let může být 
libovolně dlouhý (až do kapacity paměti), ale jejich maximální počet je 64. Hodnota je zvolena 
s ohledem na přiměřenou velikost organizační tabulky. Předpokladem je, že pravděpodobně 
nenastane situace, kdy uživatel data takovou dobu nestáhne do PC a neuvolní paměť pro nové 
záznamy. 
 
Organizační tabulka (viz tabulka 2.9) má následující strukturu: v první paměťové buňce 
je uloženo osmibitové celé číslo značící počet již uložených záznamů. Dále následuje 64 
dvoubajtových  ukazatelů na počátky jednotlivých záznamů. Celková velikost tabulky je tedy 1B 
+ 64*2B = 129B. Zbytek paměti je určen pro záznamy. 
 
Konec záznamů není ukončen žádným speciálním znakem nebo jejich posloupností. 
Uživatel má totiž možnost kdykoli zařízení vypnout, a proto by ani procesor nebyl schopen 
po vypnutí cokoli do paměti uložit. Před začátkem ukládání dalšího záznamu po zapnutí je ale 
nutné konec předchozího bezpodmínečně nalézt. To lze jednoduše provést tak, že se přesuneme 
na začátek posledního záznamu pomocí ukazatele v organizační tabulce a dále čteme hodnoty, 
dokud nenarazíme na záznam obsahující číslo 255 (FF hexadecimálně), protože paměť 
EEPROM obsahuje po vymazání místo nul jedničky. Toto místo bude začátkem nového 
záznamu a jeho adresu uložíme do tabulky. 
 
tabulka 2.9 - Struktura organizace paměti 
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3 Harwarové řešení 
3.1 Plošný spoj pozemního modulu 
 
Plošný spoj pozemního modulu (obrázek 3.1) má velikost 100x50 mm a je vytvořen jako 
jednostranný, s několika málo propojkami. K návrhu byl použit freewarový program Cadsoft 
Eagle 5.3 [16]. 
 
 
obrázek 3.1 - Plošný spoj pozemního modulu 
 
 Jak již bylo psáno dříve, není u něho kritická potřeba co nejmenších rozměrů. Protože 
zařízení bude přenášeno v ruce, rozměry 10x5 cm jsou naprosto vyhovující. 
 
 Deska obsahuje celkem dva programovací konektory. Jeden JTAG, který je vyveden 
od ZigBee modulu, a na druhé straně SPI, vyvedené od primárního procesoru. Atmega168 nemá 
bohužel rozhraní JTAG, proto bylo zvoleno toto řešení. Nicméně prostoru na desce bylo dost, 
takže jeden konektor navíc nijak nepřekáží. 
 
3.2 Plošný spoj modulu do letadla 
 
Pro účely práce byly navrženy celkem dva plošné spoje modulu umístěného v letadle. 
Jeden kvůli testování a druhý jako finální výrobek. Bohužel finální spoj nemá kvůli velikosti 
implementován programovací konektor JTAG a vzhledem k nedostupnosti programovací patice 
pro ZigBee modul je prozatím nemožné tento spoj osadit. Testovací plošný spoj je plně funkční. 
Co se týče zapojení, jsou oba spoje, až na absenci JTAG konektoru, naprosto totožné (schéma je 
v příloze 1). 
 
3.2.1 Vývojová verze plošného spoje 
 Tato verze je vytvořena jako jednostranný spoj s jednou propojkou (viz obrázek 3.2). 
Velikost je 40x40 mm, což není oproti finální verzi o mnoho více, nicméně v RC modelu je třeba 
ušetřit každý milimetr, proto byla snaha spoj ještě zmenšit. 
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obrázek 3.2 – Deska plošných spojů modulu umístěného v letadle (vývojová verze) 
 
3.2.2 Finální verze plošného spoje 
Jak je vidět na obrázku 3.3, spoj je oboustranný s několika prokovkami. Celou horní 
stranu zabírá zigbee modul, tlakové čidlo a konektor napájení. Spojů se zde moc nenachází, 
protože by se pomocí prokovek museli propojit se spodní stranou a to je neefektivní. Na dolní 
straně jsou všechny ostatní součástky a většina spojů. 
 
 Prostor se může zdát neefektivně využitý, ale je třeba si uvědomit, že celý plošný spoj má 
velikost 35x17 mm, přičemž na levé straně je navíc vynecháno 5 mm kvůli anténě. Dalo by 
pravděpodobně značné úsilí desku dále, byť jen nepatrně, zmenšit. 
 
 
obrázek 3.3 – Deska plošných spojů modulu umístěného v letadle (finální verze) 
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 Vzhledem k nemožnosti vyfotografovat vytvořenou hotovou desku jsem použil 
softwarového vyrenderování za pomoci programu Povray [17] a přídavného skriptu Eagle3D 
[18]. Na obrázku 3.4 je horní strana plošného spoje. Bohužel software nedokáže vykreslit 




obrázek 3.4 – Horní strana plošného spoje modulu do letadla 
 
 
 Obrázek 3.5 znázorňuje budoucí vzhled spodní strany plošného spoje. Zde mají všechny 





obrázek 3.5 – Spodní strana plošného spoje modulu do letadla 
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4 Řídící software 
 
Pro splnění všech požadavků bylo nutné vytvořit celkem pět různých programů. Dva řídí 
zigbee vysílač a přijímač, dále hlavní program v primárním procesoru pozemního modulu. 
Všechny tyto tři programy jsou vytvořeny v prostředí AvrStudio, psány v jazyce C 
a kompilovány volně dostupným WinAVR[3]. Software na PC, který zobrazuje grafy letů, bylo 
nutné rozdělit na dvě samostatné části. První je program s okny a tlačítky přímo schopný data 
vykreslovat a druhý, pracující pouze v,příkazové řádce, který dokáže komunikovat po USB 
s připojeným modulem. Proč bylo zvoleno takovéto řešení, bude podrobně popsáno dále. 
 
4.1 Software pro modul v letadle 
Na obrázku 4.1 je vývojový diagram, podle kterého se program chová. Nejprve po 
zapnutí se provede inicializace proměnných, konfigurace A/D převodníku a kalibrace tlakového 
čidla tak, aby aktuální výška odpovídala vzletové (tedy nula metrů) – od ní se pak během letu 
vypočítává relativní výška. Dále program přejde do jednoduché hlavní smyčky. V ní čeká vždy 
jednu sekundu, poté změří aktuální napětí na tlakovém čidle, jehož hodnotu pomocí ZigBee 




obrázek 4.1 - Vývojový diagram ovládacího softwaru pro modul v letadle 
 
Během čekání na další měření (jedna sekunda) se od modulu nevyžaduje žádná činnost, 
proto řídící procesor přejde do režimu spánku, čímž dojde k značnému šetření energie. 
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4.2 Software pro pozemní modul 
Tento software se skládá ze dvou částí. Jedna je obsažena v integrovaném 
procesoru Zigbee čipu a zajišťuje pouze přijetí dat z modulu v letadle a jejich odeslání po 
sběrnici RS-232 do primárního procesoru. Druhá část je umístěna v primárním procesoru a stará 
se v podstatě o běh celého zařízení. 
 
Tento program je nejsložitější ze všech pěti. Musí totiž vykonávat relativně mnoho 
dílčích úloh a dále musí počítat s více pracovními módy. Normální zobrazení výšky, komunikace 
s externí pamětí, příjem dat přes rozhraní UART od přijímacího ZigBee modulu a komunikace 
s PC po USB. Nicméně podle diagramu 4.2 lze módy programově bez problémů zajistit. 
 
obrázek 4.2 - Vývojový diagram softwaru pro pozemní modul 
 
 Po zapnutí (připojení napájení) se provede inicializace volné paměti a informace o 
zbývajícím prostoru je sdělena na displeji po dobu dvou sekund. Bezprostředně poté se přejde do 
hlavní programové smyčky. Zde se neustále kontroluje, zda nebyl připojen počítač, a pokud ne, 
zda již nepřišla hodnota napětí pro výpočet výšky z modulu v letadle. 
 
Při výpočtu aktuální výšky je software schopen vypořádat se i se zápornými hodnotami, 
tedy s výškou menší, než byla ta vzletová. Takový případ může nastat například pokud bude 
modelář letadlo vypouštět na vrcholku kopce a řídit ho odtud. Po výpočtu výšky se daná hodnota 
zobrazí na displeji a uloží se do paměti, pokud je v ní ještě místo. 
 
 Pokud byl připojen počítač, zobrazí se informace na displeji a vyčkává se na příkazy 
softwaru v PC. Jsou implementovány pouze dva příkazy, a to buď požadavek letová data odesílat 
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přes USB do PC, nebo příkaz k vymazání paměti. Pro přechod zpět do hlavní smyčky musí PC 
poslat příkaz pro ukončení přenosu, nebo musí uživatel odpojit datový kabel, což se ale z důvodu 
možné ztráty dat příliš nedoporučuje. 
 
4.3 Výstup dat na displej 
 
Pro účely zobrazení informací pro interakci s uživatelem bylo třeba zvolit adekvátní 
zobrazovací prostředek. Jako nejvhodnější se jevilo využít maticového podsvíceného LCD 
displeje 2x16 znaků s řadičem HD44780, který je na obrázku 4.3.  
 
 
obrázek 4.3 - Maticový LCD displej 
 
 
4.3.1 Způsoby komunikace s displejem 
Řadič HD44780 je pro řízení maticových displejů dlouhodobě ověřen a hojně používán. 
Mezi procesorem a displejem je možnost komunikovat buď pomocí 8bitové, nebo 4bitové 
sběrnice. Pro tyto účely jsem zvolil 4bitovou, protože se ušetří 4 piny procesoru bez výrazného 
zesložitění programu.  
 
 
tabulka 4.1 - Označení vývodů řadiče 
Číslo  
vývodu Označení V/V Význam 
1  Vss  -  0V (napájení)  
2  Vcc  -  +5V (napájení)  
3  Vo  -  Nastavení kontrastu  
4  RS  Vstup  0 = vstup je instrukce  1 = vstup jsou data  
5  R/W  Vstup  
0 = zápis dat do LCD  
1 = čtení dat z LCD  
6  E  Vstup  Data na sběrnici připravena  
7  DB0  V/V  Data, bit 0 (nejnižší)  
8  DB1  V/V  Data, bit 1  
9  DB2  V/V  Data, bit 2  
10  DB3  V/V  Data, bit 3  
11  DB4  V/V  Data, bit 4  
12  DB5  V/V  Data, bit 5  
13  DB6  V/V  Data, bit 6  
14  DB7  V/V  Data, bit 7 (nejvyšší)  
15   -  Napájení podsvětlení, anoda  
16   -  Napájení podsvětlení, katoda  
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4.3.2 Datová sběrnice mezi procesorem a displejem 
 
Mimo čtyř datových vodičů jsou použity ještě další tři řídící (obr 4.4): 
• R/W  – určení čtení/zápisu z/do displeje 
• RS (register select) – určuje zda se posílá instrukce nebo data 
• E (enable) – signalizace že jsou data na sběrnici připravena 
 
 
obrázek 4.4 – Čtyřbitová sběrnice mezi procesorem a řadičem 
 
 
Při čtyřbitové komunikaci se malý počet datových vodičů řeší rozdělením každého 
8bitového slova na dvě. V každém kroku se posílá jedna polovina. Nejdříve horní polovina slova 
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4.3.3 Programové řešení komunikace 
 
O veškeré řízení komunikace mezi procesorem a displejem se musí postarat program. Je 
možno sehnat několik kvalitních a zdarma šířených knihoven optimalizovaných přímo pro 
procesory ATMEL. Já jsem použil jako zdroj stránku pana Fleuryho [10]. 
 
Příklad zdrojového kódu pro inicializaci displeje a zapsání věty na první řádek: 
 
lcd_init(LCD_DISP_ON); //zapnutí displeje 
lcd_clrscr(); //vymazání disp. 
lcd_puts("Text na prvnim radku"); //zapsání věty 
 
Pomocí funkce lcd_init se provede základní nastavení displeje. Tato funkce má 
možnost jako parametr udat, v jakém režimu bude displej pracovat – zda bude aktivní kurzor, 
zda bude blikat, apod. V tomto případě konstanta LCD_DISP_ON znamená, že kurzor bude skrytý. 
Funkce lcd_clrscr() maže displej a je zde spíše pro ukázku, protože bezprostředně po 
inicializaci by měl být displej prázdný. Pomocí lcd_puts na displeji vypíšeme řetězec. 
 
Jak je vidět, na uživatele nejsou při práci s displejem kladeny žádné velké požadavky. Vše je již 
v knihovně předprogramováno a vyřešeno. Na uživateli je tedy pouze, aby si pamatoval několik 
speciálních příkazů a tvar jejich parametrů. Důležité je pouze před samým programováním v 
knihovně nastavit několik důležitých konstant. To jsou například přiřazení datových signálů 
konkrétním pinům procesoru, nebo nastavení velikosti (počet řádků a sloupců) displeje apod. 
Bez těchto konstant nemůže knihovna správně fungovat, protože je jasné, že pokud posíláme 
data na jiné piny než na které je připojen displej, nelze od displeje očekávat korektní chování. 
 
4.4 Software v PC 
Jak již bylo napsáno výše, bylo nutné vytvořit dva samostatné programy, které spolu 
ve výsledku spolupracují. Důvodem byla nemožnost zakomponovat podporu přenosu dat 
po USB do programu vytvářeného pomocí prostředí Borland C++ Builder. Proto přenosy dat 
zajišťuje jednoúčelový program pracující v příkazové řádce. Data nijak neupravuje, pouze je 
předá dál nadřízenému softwaru, což je v tomto případě program zobrazující grafy. 
 
Program očekává při spuštění jeden parametr. Ten rozliší, zda je požadavek stahovat data, 
a nebo je mazat. Menším problémem je předání dat do nadřízeného softwaru. To se provádí 
vytvořením dočasného souboru, ve kterém jsou data uložena. Ten je vytvořen přímo v adresáři 
s programem a po načtení dat je smazán. Proto je třeba, aby se načítání dat uskutečňovalo 
se softwarem nahraným na zapisovatelé médium. Volného místa stačí pouze 64kB (což je 
velikost paměti pro data). 
 
Podpůrný program je programován v jazyce C a překlad uskutečněn pomocí volně 
dostupného kompileru Mingw[4] pro systém windows. Jeho funkce je omezena na prostředí 
windows. Pro linux by bylo třeba vytvořit jiný program. 
 
Druhou částí je program umožňující zpracování stažených dat a jejich zobrazení 
v grafické podobě. Je napsán v jazyce C a kompilován pomocí Borland C++ Builder[5], což jeho 
pole působnosti omezuje taktéž na operační systém windows. Jeho vzhled je na obrázku 4.7. 
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Jedná se o velice jednoduchý program. Obsahuje tabulku se souhrnem všech záznamů 
v paměti (pokud je načtena) a šest tlačítek. Dále se nad tabulkou nacházejí dvě textová pole, 




obrázek 4.6 - Souhrn o počtu záznamů a zbývající volné paměti 
 
 
obrázek 4.7 - Hlavní okno softwaru na zobrazování grafů 
 
Načíst data – po stisknutí zavolá podpůrný program, který načte data z letadla, dále načte 
dočasný soubor a smaže ho. Surová data přerovná do příslušných polí v paměti tak, aby s nimi 
šlo dále jednoduše pracovat, a nakonec naplní tabulku jednotlivými záznamy. V případě úspěchu 
vypíše informaci o úspěšném načtení dat (obr. 4.8). 
 
 
obrázek 4.8 - Hláška o úspěšném načtení dat 
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Uložit vybraný záznam – exportuje vybraný záznam v tabulce do souboru CSV. Formát dat je 
pevně daný – jednotlivé hodnoty jsou od sebe odděleny středníkem. Tento soubor lze jednoduše 
importovat do programu MS Excel[6] nebo OpenOffice a dále s daty pracovat. 
 
Zobrazit graf – pokud jsou načtena data, po stisku vykreslí graf letu aktuálně vybraného 
záznamu v tabulce. 
 
Smazat EEPROM – vyšle příkaz pro smazání paměti s daty. Před skutečným smazáním se pro 
jistotu dotazuje (obr. 4.9), zda uživatel chce skutečně paměť smazat, a při kladné odpovědi 
teprve operaci vykoná. Tím se zabrání nechtěnému vymazání dat. 
 
 
Obrázek 4.9 - Bezpečnostní pojistka proti nechtěnému smazání paměti 
 
O programu – vypíše informace o autorovi diplomové práce a o účelu programu (obr. 4.10). 
 
 
obrázek 4.10 - Informace o programu 
 
Konec – ukončí program. Před skutečným ukončením se dotazuje, zda si uživatel opravdu přeje 
skončit (obr. 4.11). 
 
 
obrázek 4.11 - Dotaz zda skutečně ukončit program 
 
Zobrazení grafického výstupu programu je na obrázku 4.12. Měřítko je vždy 
přizpůsobeno tak, aby byly plně využity obě osy, tudíž záznam je vždy přes celou šířku grafu a 
největší dosažená výška je v maximální hodnotě osy. Popisky os jsou pouze na koncích. Na 
výškové ose je informace o maximální hodnotě výšky letu z daného záznamu a na časové ose je 
počet sekund letu. Jemnější dělení os na menší části by pravděpodobně bylo zbytečné. Pokud 
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bude potřeba, může uživatel vybraný let exportovat a požadovaný graf s mřížkou vygenerovat 
například v MS Excel. Hodnoty v grafu jsou získány pouze experimentálním způsobem. Reálné 
měření hodnot přímo z RC modelu nebylo uskutečněno. 
 
 
obrázek 4.12 - Graf zobrazující nasbíraná data během letu 
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5  Závěr 
 
Výškoměr je rozdělen do dvou částí – modul v letadle a pozemní modul. Modul v letadle 
měří tlak vzduchu, který je tlakovým čidlem převeden na napětí a dále pomocí externího A/D 
převodníku na 16ti bitové číslo. To je odesláno pomocí technologie ZigBee do pozemního 
modulu pro další zpracování. Měřící modul musí být především lehký, co nejmenší 
a nízkopříkonový. V pauzách mezi měřeními je uveden do stavu spánku, kdy jeho spotřeba 
klesne na méně než polovinu. Pro napájení je potřeba použít dvou samostatných stabilizátorů, 
protože tlakové čidlo a zigbee modul vyžadují různá napájecí napětí. 
 
Pozemní modul obsahuje displej, na kterém se modeláři zobrazí aktuální výška letadla 
a paměť pro ukládání dat v průběhu letu. Letová data bude schopen uložit v délce až devíti 
hodin. Pro každý záznam je přidělen prostor dynamicky, takže nedochází k plýtvání jako 
u statického rozdělení. Je pouze omezen maximální počet, a to na 64. U tohoto modulu není 
kladen požadavek na miniaturnost, ale jedná se o přenosné zařízení do ruky nebo do kapsy, proto 
je i jeho velikost přiměřená – 10x5cm.  
 
Pro řízení modulů je navržen ovládací software a znázorněn ve formě vývojových 
diagramů. Psaný je v jazyce C a kompilován pomocí WinAVR. Požadavkem je, aby bylo možné 
letová data stahovat do PC, kde budou zobrazena ve formě grafu průběhu výšky letu v čase.  
Za tímto účelem byla v prostředí Borland C++ Builder vytvořena aplikace pro PC, která toto 
zajistí. 
 
Komunikace pozemního modulu a PC bude řešena sběrnicí USB. Implementace USB 
vlastními prostředky je velice složitá. V prvních fázích návrhů bylo plánováno, že bude využito 
služeb čipu FTDI v hybridním obvodu UMS2, který převede USB na jednoduše obsloužitelné 
RS-232, ale toto řešení je zbytečně drahé. O mnoho levnější je přesunout řízení komunikace 
do primárního procesoru, který pomocí volně dostupných knihoven dokáže softwarově simulovat 
USB interface a s PC bez problémů komunikovat. 
 
Uživateli budou letová výška a další informace zobrazovány na alfanumerickém displeji 
s jednoduše ovladatelným řadičem HD44780, komunikujícím s procesorem pomocí čtyř 
datových a tří řídících vodičů. 
 
Pro měření atmosférického tlaku bylo zvoleno čidlo MPX6115 od firmy Freescale. Jeho 
výstupní hodnota měnící se s tlakem je přesně kalibrována na 45,9mV/kPa, díky čemuž se dá 
přesně přepočítat změna tlaku na 1 metr výšky. 
 
Pro výpočet výšky byla vybrána zjednodušená barometrická rovnice. Nebyl však zvolen 
klasický postup výpočtu, protože by nebyl přesný. Byl by také značně pomalý, protože 8-bitový 
procesor standardně neobsahuje instrukce pro práci s čísly s pohyblivou desetinnou čárkou a tyto 
musí být softwarově simulovány, přičemž jedna operace potřebuje k provedení několik stovek 
taktů procesoru. Při cyklickém výpočtu vzorce, ve kterém se nacházejí vstupní parametry 
neměnící se během letu, dochází vlivem operací s čísly s plovoucí desetinnou čárkou zbytečně 
ke značným chybám, které se stále opakují. Proto byla ze zjednodušené barometrické rovnice 
vyjádřena tato část ve formě jediné konstanty, vypočítané s velkou přesností a ta je vložena 
napevno do softwaru s maximálním možným rozsahem datového tipu Float, který je jediný 
podporovaný. Dále byla upravena tak, že jí stačí vynásobit výstupní hodnotou z A/D převodníku, 
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čímž se pak přímo získá změřená výška. Vzhledem k tomu, že dojde pouze k jedné operaci, je 
vzniklá chyba velmi malá. 
 
Pro dostatečné rozlišení je nutné použít převodník s minimálním rozlišením 16bitů. Tak 
bude výška měřena s přesností 14,6 cm, ale zaokrouhlováním a průměrováním bude převedena 
na celé metry. Tím se dosáhne stabilní výstupní hodnoty na displeji bez stálého překmitávání o ± 
jednu měřitelnou hladinu. Modelář ani přesnější hodnoty než celé metry nepotřebuje. 
 
Bezdrátová komunikace ZigBee nabízí vhodné parametry pro využití. Má akceptovatelný 
dosah a minimální spotřebu i velikost modulu. Navíc je ve většině modulů přímo uživatelsky 
využitelný mikroprocesor, čímž se veškeré řízení přesouvá do modulu a je třeba připojit pouze 
čidlo tlaku. 
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7 Seznam použitých zkratek 
 
A/D (Analog to digital converter) – Analogově číslicový převodník 
ADC (Analog to digital converter) – Analogově číslicový převodník 
AES (Advanced Encryption Standard) – Pokročilý šifrovací standard 
APL (Application layer) – Aplikační vrstva 
CAP (Contention Access Period) – Náhodně přístupná část slotu 
CFP (Contention Free Period) – Část slotu pro pomalá zařízení 
CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) – Mnohonásobný přístup 
s nasloucháním nosné a s vyloučením kolizí 
DSS (Direct spreading spectrum) – Systém s rozprostřeným spektrem 
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) – Elektricky smazatelná 
a zapisovatelná pamě’t pro čtení 
FFD (Full functional device) – Plně funkční zařízení 
FTDI (Future technilogy devices international) – Název firmy 
GTS (Guaranteed timeslot) – Zaručený timeslot 
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) - Sdružení elektrotechnických 
inženýrů 
ISO (lnternational Organization for Standardization) – Mezinárodní organizace pro 
standardizaci 
LI-ION (Lithium-Ion) – Akumulátor vyrobený z lithiových iontů 
LI-POL (Lithium-Polymer) – Akumulátor vyrobený z lithiových polymerů 
MAC (Medium Access Control) – Systém řízení přístupu ke komunikačnímu médiu 
MPU (MicroProcessor unit) -  Mikroprocesor 
NI-MH (Nickel-metal hydride) – Akumulátor vyrobený z hydridů železa a zinku 
NWK (Network layer) – Síťová vrstva 
O-QPSK (Orthogonal-quadrature phase shift keying) – Ortogonální kvadraturní fázová 
modulace 
OSI (Open Systems Interconnection) - Propojení otevřených systémů. Propojení 
definované normami ISO pro výměnu dat pomocí sedmi vrstev. 
PAN (Personal area network) – Sít s malým rozsahem 
PC (Personal computer) – Osobní počítač 
PHY (Physical layer) – Fyzická vrstva 
RC (Radio-controlled) – Rádiově řízený 
RFD (Reduced function device) – Zařízení s omezenou funkčností 
SMD (Surface mount design) – Obvod určený pro povrchovou montáž 
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) - Univerzální asynchronní přijímač 
a vysílač 
USB (Universal seriál bus) – Univerzální sériová sběrnice 
WPAN (Wireless personal area network) – Bezdrátová síť s malým rozsahem 
ZDO (Zigbee object) – Jednotlivá ZigBee zařízení 
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Příloha 2 - Seznam součástek modulu do letadla 
 
Kvůli upřesnění funkce některých součástek je zde kompletní seznam součástek 
umístěných v modulu do letadla i se stručným odůvodněním jejich použití 
 
 
Součástka Hodnota Účel 
R1 10k Blokovací odpor resetovacího obvodu 
R2 51k Pomocný výstupní odpor čidla tlaku 
C1, C3 0.1 uF Blokovací kondenzátory pro stabilizátor 
C2, C4 2.2 uF Blokovací kondenzátory pro stabilizátor 
C5 47 pF Pomocná výstupní kapacita čidla tlaku 
L1 10 uH Tlumivka pro referenční napětí ADC 
BATT  Konektor napájení 
ADC MCP3550 A/D převodník 
Zigbit ZDM-A1281-A2 ZigBee čip s vestavěným řídícím procesorem 
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Příloha 3 - Schéma pozemního modulu zobrazujícího výšku 
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Příloha 4 - Seznam součástek pozemního modulu 
 
 
Součástka Hodnota Účel 
R1, R2 68R Propojovací odpor MCU<->USB 
R3 10k Součást přizpůsobení 5V->3V 
R4 10k Doporučená součást USB 
R5, R6 10k Pull-up rezistory pro I2C 
R7 15R Snižovací rezistor podsvětlení displeje 
R8 10k Blokovací odpor resetu hlavního proc. 
R9 10k Blokovací odpor resetu ZigBee modulu 
R10 10k Nastavovací trimr kontrastu displeje 
C1, C2 20 nF Blokovací kapacity krystalu 
C3, C4 2,2 uF Součást zapojení nábojové pumpy 
C5, C8 2,2 uF Blokovací kapacity proti rozkmitání 
C6, C7 100nF Blokovací kapacity proti rozkmitání 
D1, D2, D3 3V0 Přizpůsobovací zenerovy diody 
Q1 12MHz Krystal 
LCD1 HD44780 Alfanumerický maticový displej 
IC1 24LC128 128K EEPROM paměť pro sb. I2C 
IC2 Atmega168 Hlavní procesor 
ZIGBIT ZDM-A1281-A2 ZigBee čip s vestavěným řídícím procesorem 
 
 
